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мою аналізу даних (ІКСАД) ми розуміємо не-
обхідну і достатню множину сутностей та зу-
мовлених зв’язків між ними, що забезпечує 
досягнення мети інформатизації з аналізу да-
них за допомогою інформаційно-комунікацій-
них технологій [1]. 
Однією з ключових сутностей ІКСАД є сиг-
нал. У найбільш широкому формулюванні сиг-
нал — це залежність однієї величини від інших 
[2], тобто з математичної точки зору сигнал є 
функцією. У контексті систем аналізу даних під 
сигналом, як правило, мають на увазі цифровий 
сигнал. Зазначимо, що в [2] сутність “цифровий 
сигнал” визначається як сигнал, дискретизова-
ний за часом та квантований за рівнем. Автори 
даної статті пропонують тут і в подальшому під 
сутністю “цифровий сигнал” розуміти сигнал, 
дискретизований за змінними, від яких він за-
лежить, та квантований за рівнем. Це озна-
чення більш загальне і вміщує в себе поперед-
нє у випадку, коли єдиною змінною є час. 
Надалі під терміном “сигнал” матимемо 
на увазі саме цифровий сигнал. Зазначимо, що 
сигнал містить не лише власне дані, але й дані 
про їх структуру та спосіб їх інтерпретації, тоб-
то метадані. 
Автори пропонують проводити формаліза-
цію сигналів із застосуванням патерну проекту-
вання MVC (Model—View—Controller (модель—
представлення—контролер)) [3] як однієї з 
ключових парадигм створення ІКСАД. 
Цінність реалізації ІКСАД з використан-
ням патерну MVC полягає в наявності двох 
типів відокремлення: відокремлення представ-
лення від моделі та відокремлення контролера 
від представлення. Відокремлення представ-
лення від моделі — один з основоположних 
принципів проектування програмних систем. 
Знехтувати ним можна лише в разі проекту-
вання нескладних програмних продуктів, в 
яких модель взагалі не потребує динамічного 
представлення. Відокремлення контролера від 
представлення не грає такої важливої ролі, як 
відокремлення представлення від моделі [3]. 
Формалізація цифрових сигналів і їх пред-
ставлення в ІКСАД залежно від завдань з їх 
обробки та застосування сьогодні є актуальною 
проблемою. 
Постановка задачі 
Мета даної статті — виділити критерії та 
провести класифікацію сигналів, на основі якої 
створити узагальнену модель сигналу в нотації 
UML (діаграма класів), а також забезпечити 
несуперечливість узагальненої моделі одній з 
основних парадигм розробки програмних сис-
тем — патерну проектування “модель—представ-
лення—контролер”. 
Критерії класифікації сигналів 
Як основні критерії класифікації сигналів 
було обрано вимірність і кількість каналів сиг-
налу. Під вимірністю сигналу мається на увазі 
кількість незалежних змінних, від яких зале-
жить значення сигналу. Тут і надалі під сутніс-
тю “канал” розуміється матеріальне середови-
ще та спосіб забезпечення існування сигналу. 
Результати класифікації сигналів, прове-
деної згідно з обраними критеріями, відобра-
жено в табл. 1. 
Таблиця 1. Класифікація сигналів за критеріями вимірності і кількості каналів 
Класифікація сигналів 
Кількість змінних, від яких залежить сигнал 
Кількість каналів 
сигналу 
1 2 … n  
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У табл. 1 наведено загальне представлення 
сигналу, що належить до відповідного класу. 
Так, n-вимірний m-канальний сигнал у загаль-
ному випадку має вигляд 
( ) ( ) ( )( )m m n=s f x . 
Кожній змінній, від якої залежить сигнал, 
відповідає множина її значень. Щоб задати сиг-
нал, треба задати його значення на декартово-
му добутку множин значень його змінних. 
Змінні, від яких залежить сигнал, можна поді-
лити за такими критеріями: 
1) тип змінної: цілі, дійсні і комплексні 
змінні. Залежно від типу змінної множина її 
значень є одновимірною, тобто відрізком (в 
разі цілих та дійсних змінних), або двовимір-
ною, тобто прямокутною областю (у випадку 
комплексних змінних). Тут, говорячи про від-
різок чи прямокутну область, ми знову маємо 
на увазі цифрові еквіваленти відповідних по-
нять неперервної математики; 
2) однорідність множини значень змінної: 
однорідна і неоднорідна. Строге означення по-
няття однорідності множини належить до сфе-
ри вивчення теоретичної математики. 
Прикладне представлення класифікації змін-
них у контексті розробки ІКСАД зображено в 
табл. 2. 
Модель цифрового сигналу (Model) 
Узагальнена вербальна модель цифрового 
сигналу може бути подана у вигляді ієрархічної 
структури, яка відображає необхідні та достатні 
складові для формалізації будь-якого цифрово-
го сигналу (рис. 1). 
За допомогою цієї моделі можна формалі-
зувати всі існуючі цифрові сигнали. Приклади 
наведено в табл. 3. 
Формалізація цифрового сигналу на вер-
бальному рівні доступна і зручна для простих 
випадків. У більш складних ситуаціях необхідні 
складніші методології, наприклад об’єктно-орі-
єнтована, та засоби формалізації, наприклад 
графічні мови моделювання, зокрема UML. 
Адекватним зображенням узагальненої вер-
бальної моделі цифрового сигналу є діаграма 
класів у нотації UML [4] як основна складова 
розробленої узагальненої моделі цифрового 
сигналу (рис. 2). 
Таблиця 2. Класифікація змінних згідно з типом змінної і однорідністю множини її значень 
Тип змінної Множина 
значень 
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Таблиця 3. Приклади вербальних моделей поширених сигналів 
Монофонічний аудіосигнал тривалістю 1 с              
з частотою дискретизації 22 кГц 
Кольорове зображення у розділенні 1024×768            
в кольоровому просторі RGB 
Одноканальний одновимірний дійсний сигнал         
дійсної змінної з однорідною віссю часу 
Триканальний двовимірний сигнал                           
двох дійсних змінних з однорідними осями 
 Змінні 
Змінна t : 
Тип: дійсна 
Одиниця вимірювання: 1 с 
Вісь T 
Тип: однорідна 






Змінна x : 
Тип: дійсна 
Одиниця вимірювання: 1 с 
Вісь X 
Тип: однорідна 
Множина значень: 0,1,…,1023 
Змінна y: 
Тип: дійсна 
Одиниця вимірювання: 1 с 
Вісь Y 
Тип: однорідна 












 •  Змінні  
   Змінна 0 
    Тип {Ціла, Дійсна, Комплексна} 
    Одиниці вимірювання   
    Вісь (відрізок значень) 0 
  Тип {Однорідна, Неоднорідна } 
  Множина значень 
    Вісь (відрізок значень) 0 
   Змінна 1 
   … 
 •  Канали 
   Канал 0 
    Тип  
    Одиниці вимірювання   
    Дані  
   Канал 1 
   … 
Рис. 1. Узагальнена вербальна модель цифрового сигналу 
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Таким чином, модель ІКСАД — це факти-
чно множина діаграм у нотації UML, необхід-
них і достатніх для статичного та динамічного 
представлення ІКСАД на всіх етапах її життє-
вого циклу [1, 5]. Частиною компонентної мо-
делі ІКСАД є компонент “сигнал”. 
Узагальнена модель дає статичне предста-
влення цифрового сигналу. Одним з основних 
компонентів цієї моделі є клас Data, який  
призначений для збереження, власне, даних як 
самого сигналу, так і множини можливих зна-
чень його змінних. 
Зауважимо, що тут описані варіанти струк-
турної моделі організації даних (data model) на 
рівні логічної організації інформації, а не її 
фізичного представлення. Тим не менше, за-
значимо, що продуктивність роботи з даними 
(наприклад, час доступу і швидкість зчитуван-
ня) на практиці залежить саме від фізичної ор-
ганізації даних в інформаційному ресурсі, тоб-
то від моделі збереження даних (storage model) 
[6]. Це твердження справедливе як для зосере- 
джених, так і для розподілених інформаційних 
ресурсів [7]. 
Покажемо детальніше можливі варіанти 
структурної моделі організації даних.  
Структурні моделі організації даних 
Ядром форматів даних у наукових дослі-
дженнях є N-вимірний масив чисел [8]. Роз-
глянемо два можливі способи побудови N-ви-
мірного масиву, що часто трапляється на прак-
тиці. Для формалізації конкретного способу 
визначимо базовий елемент, операцію для по-
будови та алгоритм її реалізації. 
Для зручності домовимося надалі називати 
структурні моделі відповідно до операції, яка 
використовується для побудови. 
1. Назва структурної моделі: векторна мо-
дель. 
Б а з о в и й  е л е м е нт: число. 
О п е р а ц і я : побудова одновимірного ма-
сиву (вектора) елементів. 
А л г о р и тм  (р е к у р с и в н и й ): (n + 1)-ви-
мірний масив є результатом операції побудови 
одновимірного масиву, де як елементи викори-
стано n-вимірні масиви ( {0}n ∈ ∪ ). 0-вимір-
ний масив є числом. Ілюстрацію алгоритму на-
ведено на рис. 3. 








































IntegerVariable Signal -- Сигнал
Variable -- Змінна
   IntegerVariable -- Цілочисельна змінна
   RealVariable -- Дійсна змінна
   ComplexVariable -- Комплексна змінна
Channel -- Канал
Axis -- Вісь  (відрізок)
   UniformAxis -- Однорідна вісь
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Б а з о в и й  е л е м е нт: двовимірний масив 
(матриця) розмірності M N× . 
О п е р а ц і я: побудова двовимірного маси-
ву (матриці) елементів. 0-вимірний масив — мат-
риця розміру 1 × 1. 
А л г о р и тм: 1-вимірний масив задається 
як матриця, в якої один із вимірів дорівнює 1.         
0-вимірний масив будується як матриця (2-ви-
мірний масив), в якої обидва виміри дорівню-
ють 1. 2(n + 1)-вимірний масив є результатом 
операції побудови матриці, де як елементи ви-
користано 2n-вимірні масиви ( n ∈ ). (2n + 1)-
вимірний масив будується як 2n-вимірний ма-
сив, в якому один з вимірів дорівнює 1 (n ∈ ). 
Ілюстрацію алгоритму наведено на рис. 4. 
Векторну модель даних зручно застосову-
вати у зв’язку з простотою її реалізації, а мат-
рична модель дозволяє використовувати значну 
кількість існуючих ефективних алгоритмів для 
роботи з матрицями (наприклад, алгоритми 
для роботи з розрідженими матрицями). Крім 
того, матрична модель має багато застосувань у 
реальному світі, оскільки часто результати до-









































Рис. 3. Векторна модель. Базовий елемент: 0-вимірний масив (число). Операція: побудова одновимірного масиву 
0-вимірний 1-вимірний 2-вимірний 3-вимірний 4-вимірний 
2-вимірний 4-вимірний 6-вимірний 8-вимірний 
1-вимірний 3-вимірний 5-вимірний 7-вимірний 
0-вимірний 
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Представлення сигналу (View) 
Відповідно до патерну проектування MVC, 
представлення має відображати стан моделі. 
При кожній зміні внутрішніх даних модель по-
відомляє всі представлення, які залежать від 
неї, в результаті чого вони оновлюються. Та-
кий підхід дозволяє приєднати до однієї моделі 
кілька представлень і створити нове представ-
лення, не переписуючи моделі, зображеної на 
рис. 2 [9]. 
У більшості випадків для користувача-до-
слідника сигнал становить інтерес лише при 
наявності засобів його візуалізації. В контексті 
ІКСАД нас цікавить наукова візуалізація — про-
цес створення зображення (чи відеоряду) на 
основі даних з метою проведення їх якісного 












































Рис. 5. Приклади візуалізації сигналу (1): а — прямокутна декартова система координат; на осі OX відкладений аргумент; 
на осі OY відкладене значення сигналу; б — прямокутна декартова система координат; на осі OY відкладено аргу-
мент; на осі OX відкладене значення сигналу; в — полярна система координат; аргумент відкладений на осі ϕ ; 
значення сигналу відкладене на осі ρ ;  г — полярна система координат: аргумент відкладено на осі ρ ; значення 
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У публікаціях [11—14] наводяться резуль-
тати досліджень і реалізації засобів візуалізації, 
що свідчать про високу складність та актуаль-
ність цих задач у найрізноманітніших напрям-
ках досліджень. При проектуванні ІКСАД ми 
розглядаємо засоби візуалізації як одну з необ-
хідних складових надання послуг з обробки й 
аналізу даних. 
Розглянемо кілька простих прикладів візу-
алізації сигналів в ІКСАД у контексті патерну 
MVC. 
Нехай сигнал задано аналітично: 
 









Візуалізацію цього сигналу в різних системах 
координат і при різних способах відображення 
даних на осі координат наведено на рис. 5. 
Зображення сигналу (1) у різних системах 
координат і при різних способах відображення 
даних на осі координат наглядно демонструє 
різний вигляд одного й того самого сигналу. 
Різні представлення надають досліднику додат-
кові можливості для аналізу властивостей 
об’єкта дослідження. 
Висновки 
Результатом дослідження є узагальнена мо-
дель сигналу в нотації UML. Вона дозволяє опи-
сувати сигнали всіх наведених у статті класів і 
призначена для формалізації цифрових сигналів 
та проектування алгоритмів аналізу і обробки. 
Формалізацію сигналу проведено з вико-
ристанням патерну MVC, тобто відокремлено 
представлення і контролер сигналу від його 
моделі. Це дає можливість надалі незалежно 
проводити дослідження окремо по кожному з 
напрямків (моделі, представленню, контролеру). 
Відокремлення представлення від моделі 
цифрового сигналу відображає один із фунда-
ментальних принципів створення ІКСАД. 
Узагальнена модель цифрових сигналів до-
зволяє формалізувати сигнали на статичному і 
динамічному рівнях представлення та на рівні 
представлення процесів використання. 
Подальша робота авторами ведеться в на-
прямку розробки специфікацій окремих класів, 
наявних у моделі, і створення формату даних 
для збереження та передачі сигналів. Як основа 
для такого формату може бути використаний 
формат XML, який дозволяє описувати ієрар-
хічні структури даних та ефективно організову-
вати доступ до окремих її частин. 
 
П.П. Маслянко, А.С. Вознюк, С.С. Вознюк 
ОБОБЩЕННАЯ МОДЕЛЬ ЦИФРОВЫХ СИГНА-
ЛОВ В КОНТЕКСТЕ ПАТТЕРНА ПРОЕКТИРОВА-
НИЯ MVC 
Определены критерии и проведена классифика-
ция цифровых сигналов. На основе этой класси-
фикации предложена обобщенная модель сигна-
лов в нотации UML, обеспечена непротиворечи-
вость обобщенной модели c одной из основных 
парадигм разработки программных систем – пат-
терна проектирования “модель–представление–
контроллер”. 
P.P. Maslyanko, A.S. Vozniuk, S.S. Vozniuk 
A GENERALIZED MODEL OF DIGITAL SIGNALS 
IN THE CONTEXT OF PATTERN DESIGNING 
MVC 
In this paper we define the criteria and classify the 
digital signals. Based on this classification, we pro-
pose the generalized model of signals in UML nota-
tion (class diagram). Moreover, we provide the con-
sistency of the model with a principal paradigm of 
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